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Resumo

As malhas de aterramento, arranjo de eletrodos comumente utilizado em subesta¢des de
energia elétrica, que em geral assumem grandes dimensdes, sdo projetadas segundo
normas vigentes que levam em consideragdo apenas solicitagdes de baixa frequéncia. No
entanto, essas malhas podem ser submetidas a correntes impulsivas advindas de descargas
atmosféricas que incidem em cabos de blindagem de linhas proximas a subestacdo ou
mesmo diretamente na subestacdo. Nesse caso, ¢ importante a adocdo de técnicas
complementares ao projeto da malha para solicitagdes lentas, com o intuito de adequar o
seu desempenho também a fendmenos impulsivos. Este trabalho se dedica ao estudo do
comportamento impulsivo de malhas de aterramento de subestagdo e a proposigdo de
técnicas de melhoria do desempenho de tais malhas frente a correntes de descargas
atmosféricas. Utilizou-se uma modelagem computacional para malhas de aterramento
que inclui a dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo, os fenomenos
de propagacdo, os acoplamentos eletromagnéticos e, adicionalmente, que permite a
injecdo simultanea de corrente em distintos n6s da malha. A partir da aplicacdo desse
modelo, gera-se ume extenso conjunto de resultados do comportamento impulsivo de uma
malha tipica de aterramento de subesta¢do. De acordo com os resultados, o desempenho
impulsivo da malha ¢ sensivelmente influenciado pelo ponto de injecdo de corrente:
quanto maior a area efetiva no entorno do ponto de inje¢do, melhor ¢ o desempenho
impulsivo. Mostra-se que a distribui¢do da corrente de descarga por meio de multiplas
terminagdes de terra melhora de forma significativa o desempenho impulsivo da malha
de aterramento.



Abstract

The grounding grids, arrangement of electrodes commonly used in electrical power
substations, which generally assume large dimensions, are designed according to
Standards which take into account only slow occurrences. However, such grounding grids
can be subjected to impulse currents associated with lightning that might strike shielding
wires of lines near the substation or even directly in the substation. In this case, it is
important to adopt complementary techniques in order to improve the impulse
performance of the grounding grid. This work is dedicated to the study of the impulse
behavior of substation grounding grids and the proposition of techniques to improve their
impulse performance. To this aim, a computational model for simulating grounding grids
is developed, including the frequency dependence of electrical parameters of soil,
propagation phenomena, electromagnetic couplings and, in addition, the possibility of
simultaneous injection of current into distinct nodes of the grid. From the application of
the developed model, an extensive set of results of the impulse behavior of a typical
substation grounding grid is obtained. According to the results, the impulse performance
of the grid strongly depends on the current injection point: the larger the effective area
around the injection point, the better the impulse performance. It is shown that the
distribution of the lightning current through multiple earth terminations significantly
improves the impulse performance of the grounding grid.
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1. Introducao

l.1. Considerac¢oes Basicas

Os aterramentos elétricos possuem papel fundamental no desempenho de
subestagdes elétricas, sobretudo quando estas sdo submetidas a faltas e fendmenos
transitorios [1], [2], [3] e [4]. Em linhas gerais, a fun¢do do aterramento € prover um
caminho de baixa impedancia para o fluxo da corrente de falta em direcdo ao solo e,
também, garantir uma distribui¢do suave de potenciais elétricos no nivel do solo nas
vizinhang¢as do aterramento, devido a questdo de seguranca de seres vivos e protecdo de
equipamentos.

Normalmente, o projeto de malhas de aterramento de subestagdes ¢ desenvolvido
tendo-se em conta apenas solicita¢des lentas (curtos-circuitos) [5]. Nesse caso, algumas
hipdteses simplificadoras, porém fisicamente consistentes, podem ser adotadas para a
modelagem do aterramento. Em fungdo da frequéncia representativa baixa, os efeitos de
propagacdo ndo sdo relevantes e, adicionalmente, os efeitos reativos, capacitivo e
indutivo, podem ser desprezados [6]. Considerando tais hipdteses, pode-se assumir que
os eletrodos estdo todos em um mesmo potencial elétrico, o que permite empregar o
tradicional método do potencial constante para modelagem do aterramento em baixas
frequéncias [7].

A literatura técnica possui um grande numero de referéncias que descrevem a
utilizagdo do método do potencial constante para solugdo do problema classico de projeto
de malhas de aterramento de subestagdes (vide a extensa lista de referéncias do
documento [8]). A aplicagdo sistematica desse método permitiu o estabelecimento de
técnicas eficientes para o projeto de malhas submetidas a fenomenos de baixas frequéncia.

Por outro lado, as malhas de subestagdes de energia podem ser submetidas a
correntes de descargas atmosféricas, por exemplo, advindas de cabos de blindagem de
linhas préximas ou mesmo em decorréncia de uma incidéncia direta na propria
subestagdo. Quando submetido a correntes advindas da incidéncia de descargas
atmosféricas, o aterramento apresenta comportamento singular e, na maior parte das
situacdes, bastante distinto daquele observado frente a correntes de baixa frequéncia [3].
Em decorréncia do formato impulsivo da corrente de descarga, ela apresenta um amplo
conteudo de frequéncias, desde c.c. até alguns MHz. Desse modo, as hipdteses
simplificadoras adotadas no caso de ocorréncias de baixa frequéncia deixam de ser
validas. Em particular, os fendmenos de propagacdo e os efeitos capacitivo e indutivo se
tornam relevantes. Adicionalmente, é importante a caracterizagdo do comportamento do
solo nas condigdes a que fica submetido durante o fluxo de correntes de descargas
atmosféricas. Em especial, no caso de malhas de subesta¢des, é importante a consideragdo
do fendmeno da dependéncia da frequéncia da resistividade e permissividade elétricas
[4].

No caso em que a malha de aterramento ¢ submetida a correntes de descargas
atmosféricas, é importante a implantacdo de medidas complementares ao projeto original
(para solicita¢des lentas), com o intuito de melhorar e/ou adequar o desempenho da malha
a solicitagdes impulsivas. Note-se, no entanto, que € tarefa complexa a consideragdo
simultanea de todos os aspectos importantes mencionados anteriormente na modelagem
do comportamento transitorio de malhas de aterramento. Nesse contexto, hd uma auséncia
de trabalhos na literatura de resultados sistematicos, e fisicamente consistentes, do
comportamento transitdrio de malhas, que possam subsidiar os engenheiros na defini¢do
de técnicas que permitam melhorar o seu desempenho impulsivo. E importante mencionar
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que existe uma quantidade razoavel de trabalhos na literatura que abordam o tema
comportamento impulsivo de malhas de aterramento [9]-[27]; contudo, € muito reduzido
o numero de trabalhos que abordam especificamente a defini¢do de técnicas para melhoria
do desempenho impulsivo de malhas de aterramento. Dentre estes ultimos, algumas
hipdteses adotadas fragilizam os resultados, por exemplo: desconsideracdo da
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo com a frequéncia e utilizacdo de ondas
de corrente ndo representativas de descargas reais.

Tendo-se em conta esses comentarios iniciais, esta dissertacdo de mestrado
pretende apresentar uma contribui¢do ao tema “comportamento de malhas de
aterramento de subesta¢do de energia frente a descargas atmosféricas” com €nfase na
avaliagdo de técnicas de melhoria do desempenho impulsivo. Em particular, pretende-se
apresentar uma extenso conjunto de resultados de simulagdo do comportamento
impulsivo de grandes malhas de subestag@o, utilizando uma modelagem fisicamente
consistente. Espera-se que esse conjunto de resultados possa ser utilizado como uma
referéncia confidvel para a defini¢do de técnicas complementares ao tradicional projeto
de malhas de aterramento, com o intuito de melhorar o seu comportamento frente a
descargas atmosféricas.

].2. Estrutura de Desenvolvimento da Dissertacio

Para alcancar o objetivo citado na se¢do anterior, este trabalho esta estruturado
nas seguintes etapas:

o Obtencdo de um modelo fisicamente consistente de grandes malhas de aterramento,
que incorpore os fendmenos de propagagdo, os efeitos capacitivo e indutivo, os
acoplamentos eletromagnéticos e que permita a inje¢cdo simultdnea de corrente em
multiplos nés da malha.

« Aplicagdo sistematica do modelo para obten¢do de um extenso conjunto de resultados
de simula¢do do comportamento transitorio de uma malha tipica de aterramento de
subestagdo, considerando diferentes valores de resistividade e a aplicagdo de ondas
de corrente representativas de primeiras descargas de retorno e descargas
subsequentes (descendentes negativas)

« Auvaliagfo e definicdo, a partir do extenso conjunto de resultados obtidos, de técnicas
de engenharia para melhoria do desempenho impulsivo de grandes malhas de
aterramento.

1.3. Contextualizacao

A presente dissertagdo de mestrado esta inserida no projeto de pesquisa intitulado
“Modelagem de sistemas elétricos com a considera¢do simultdnea de elementos e
fenomenos dependentes do tempo e da frequéncia”, financiado pela FAPEMIG' (TEC-
AP-02017-16) e coordenado pelo orientador deste trabalho. O projeto mencionado aborda
a modelagem hibrida de sistemas elétricos incluindo simultaneamente elementos e/ou
fendomenos dependentes do tempo (por exemplo, dispositivos para-raios) e da frequéncia

! FAPEMIG — Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
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(por exemplo, sistemas de aterramento), com a finalidade de avaliar de forma rigorosa o
desempenho de sistemas elétricos frente a descargas atmosféricas. Esta dissertagdo de
mestrado constitui um dos produtos do projeto de pesquisa supracitado.

|.4. Publicacoes

As seguintes publicagdes sdo resulto direto ou indireto dos desenvolvimentos
desta dissertag@o:

i) R. Alipio, R.C. Segantini, and S. Visacro, "Impact of Multiple Earthing
Connections of the LPS on the Lightning Efficiency of Substation Grounding
Grids," in Proc. of XIV International Symposium on Lightning Protection (SIPDA
2017),2017.

1) R. Alipio and R.C. Segantini, "Electromagnetic disturbances propagation along
a grounding grid subjected to lightning currents," Przeglad Elektrotechniczny,
No/VOL: 02/2018, pp. 5-8, 2018.

iii) R. Alipio and R.C. Segantini, “Electromagnetic disturbances propagation along
a grounding grid subjected to lightning currents,” in Proc. of XXIV International
Conference on Electromagnetic Disturbances, 2017.

1.5. Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, incluindo este de introdugao.

No capitulo 2 s3o apresentados conceitos basicos relativos ao comportamento
impulsivo de malhas de aterramento e uma breve revisdo bibliografica de trabalhos da
literatura que analisam técnicas de melhoria no desempenho de malhas de aterramento
frente as descargas atmosféricas.

No Capitulo 3 ¢ detalhada a modelagem obtida neste trabalho para avaliagdo da
resposta transitéria de malhas de aterramento. Também, apresenta-se a modelagem
adotada para o solo e para os sinais de corrente aplicados a malha.

No capitulo 4 ¢ apresentado um extenso conjunto de resultados do comportamento
impulsivo de uma malha tipica de aterramento de subestagdo em termos de: impedancia
harmonica, elevacdo de potencial no aterramento e impedancia impulsiva. Neste capitulo
sdo destacadas técnicas que permitem melhorar bastante o desempenho impulsivo de
grandes malhas de aterramento.

No capitulo 5 estdo destacadas as principais realizagdes desse trabalho e propostas
de continuidade.



2.Desempenho e Comportamento Impulsivo de
Malhas de Aterramento

2.1. Introducao

Quando um sistema de aterramento ¢ submetido a uma corrente em frequéncia
industrial (considerada baixa frequéncia), seu comportamento assume uma caracteristica
puramente resistiva. Isso ndo ocorre quando tal sistema € submetido a correntes de
descargas atmosféricas. A corrente associada as descargas atmosféricas apresenta formato
impulsivo, com um rapido crescimento em seus instantes iniciais, seguido de uma
variagdo mais lenta apds ter atingido o seu valor de pico (usualmente na faixa de dezenas
de kA). Em funcdo desse formato impulsivo, tal corrente apresenta um espectro
representativo de frequéncias que vai desde 0 Hz até alguns MHz. Nessa faixa de
frequéncias, os efeitos capacitivo e indutivo, além dos efeitos de propagacdo, tornam-se
relevantes para a analise do comportamento do sistema de aterramento [3], [26], [27].

Tendo em conta esses comentérios iniciais, o objetivo deste capitulo € apresentar
uma descri¢do sucinta dos conceitos basicos associados ao comportamento de sistemas
de aterramento frente a descargas atmosféricas, com énfase no desempenho de malhas de
aterramento.

2.2. Parametros para Caracterizacio do Comportamento Impulsivo
de Malhas de Aterramento

Conforme mencionado na introducdo deste capitulo, quando submetido a
correntes de descargas atmosféricas, o sistema de aterramento apresenta comportamento
bastante particular e, na maior parte das vezes, distinto daquele observado frente a
fendmenos de baixa frequéncia. Nesse sentido, é importante a definicdo de parametros
que permitam caracterizar o comportamento impulsivo de aterramentos elétricos. Esses
parametros sdo descritos nesta se¢ao.

2.2.1. Definigdo de Impeddncia Harménica de Aterramento

Quando se leva em conta fendmenos do tipo descarga atmosférica, dada a natureza
impulsiva da corrente de retorno associada, tem-se um sinal injetado no aterramento que
possui um amplo espectro de frequéncias, que vai desde 0 Hz até alguns MHz. Ao longo
dessa faixa de frequéncias, os efeitos capacitivos, indutivos e de propagagdo influenciam
o comportamento do aterramento, sendo o grau dessa influéncia dependente da
frequéncia. Nesse contexto, o comportamento eletromagnético do aterramento deve ser
rigorosamente representado por meio de uma impedancia [1],[2],[3] e [26].

A impedancia harmonica de aterramento Z(jw) € definida como a razo entre os
fasores da elevacdo de potencial em relag@o ao infinito V' (jw) e da corrente injetada I (jw)
para uma dada frequéncia, ou seja:

Z(jw) = % (2.1).
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Figura 2.1 - Impedancia harmoénica, vista de diferentes pontos, de uma malha de aterramento de dimensdes 80 m x 80 m,
ilustrada na Figura 2.3, enterrada a uma profundidade de 0,8 m em um solo de resistividade p, = 2000 Qm. Esses
resultados foram obtidos considerando a metodologia de calculo descrita no Capitulo 3 desta dissertacéo.

A Figura 2.1 ilustra a impedancia harmonica vista de 3 pontos diferentes de uma
malha de aterramento de 80 m x 80 m, enterrada a uma profundidade de 0,8 m, em um
solo de resistividade de baixa frequéncia de 2000 2m. A figura ilustra a mudanga no
comportamento da malha conforme a frequéncia varia. O efeito capacitivo comega a ficar
relevante apos cerca 2 kHz, o que pode ser inferido pela redu¢do no moddulo da
impedancia e pelo valor negativo do angulo de fase. Os efeitos indutivos se tornam
relevantes na faixa de dezenas ou centenas de kHz, levando a um aumento do médulo e
do angulo de fase da impedancia.

2.2.2. Definigdo de Comprimento Efetivo e Area Efetiva

Como mencionado anteriormente, os efeitos de propagacdo se tornam relevantes
na faixa de frequéncias associada as descargas atmosféricas, o que provoca uma
atenuacdo dos sinais de corrente e tensdo que se propagam no aterramento. Em [3],
Visacro menciona que o comportamento pode ser comparado ao de uma linha de
transmissdo imersa em um meio com perdas. Devido as perdas do meio, os sinais s&o
atenuados a medida que se propagam através do eletrodo; em particular, a onda de
corrente ¢ atenuada & medida que se propaga a partir do ponto de injecdo. Como as
correntes de descargas atmosféricas sdo compostas por varios componentes de
frequéncia, cada componente se propaga com velocidade diferente e possui atenuagéo
diferente. Devido ao efeito de atenuacdo, a corrente que se dissipa para o solo através do
aterramento apresenta uma distribuicdo ndo uniforme ao longo dos eletrodos, nos
primeiros microssegundos do transitério (que estdo, justamente, associados a frente de
onda, que apresenta os componentes de frequéncia mais elevada). A densidade de
corrente diminui ao longo do eletrodo e, a partir de certo comprimento limite, tal
densidade se torna tdo pequena que o comprimento adicional de eletrodo basicamente ndo
contribui para dispersdo de corrente. Isso significa que aumentar o comprimento do
eletrodo a partir desse comprimento limite ndo leva a uma reducdo da impedancia de
aterramento vista pelos componentes de altas frequéncias da corrente. Aparentemente,
Gupta e Thapar [1], [2] foram os que primeiro discutiram esse fenomeno e definiram tal
comprimento como “comprimento efetivo” (Les). O conceito de comprimento efetivo ¢
um dos mais importantes para a compreensao do comportamento de aterramentos frente
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a fendmenos impulsivos € um bom projeto do aterramento para solicitacdes desse tipo
envolve um amplo conhecimento dessa grandeza. O comprimento efetivo diminui com o
aumento da condutividade e da frequéncia, uma vez que os efeitos de atenuacfo
aumentam com esses dois parametros.

Especificamente no caso de malhas de aterramento, uma maneira de se avaliar os
efeitos de propagacdo associados ao comprimento efetivo € considerar, a partir do ponto
de inje¢do, uma circunferéncia com raio de valor igual ao do comprimento efetivo. Assim,
¢ mais intuitivo pensar que, no caso de malhas, existe uma “area efetiva”. A Figura 2.2
mostra a area efetiva em uma malha de aterramento, quando se considera um ponto de
inje¢do no centro (ponto B).

Figura 2.2 — Area efetiva de malha de aterramento vista por uma corrente impulsiva hipotética injetada no
no6 central.

2.2.3. Definigéio de Impeddncia Impulsiva

No intuito de obter representacdes compactas do aterramento e que contemplem
de forma aproximada o seu comportamento impulsivo, utiliza-se o conceito de
impedéancia impulsiva de aterramento (Z,) [1] [2], [26]. A impedancia impulsiva ¢
definida, no dominio do tempo, pela relagdo entre os valores de pico da elevacdo de
potencial no ponto de inje¢édo (V},) e da corrente injetada (I,), ou seja:

Z, =V /L, (2.2).

Em seu trabalho, Borges [28], menciona que, embora a impedancia impulsiva ndo
descreva a resposta em frequéncia do aterramento tal como a impedancia harmonica, ela
encerra algumas caracteristicas interessantes, dentre as quais merece destaque:

. Depende do sinal de corrente injetado, principalmente de seu tempo de subida;
isto é, a impedancia impulsiva sofre influéncia do conteudo de frequéncia do sinal
de corrente injetado;

. Permite estimar o valor de pico da elevacdo de potencial desenvolvida no ponto
de injecdo de corrente (basta multiplicar a impedancia impulsiva pelo valor de
pico da corrente injetada);

. Corresponde a um numero real puro, o que facilita a sua inclusdo direta em
plataformas de céalculo de transitérios do tipo ATP/EMTP.
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Além dessas caracteristicas interessantes, a impedancia impulsiva depende do
ponto de inje¢do de corrente; portanto, contempla de forma aproximada o efeito de
propagacdo nos eletrodos de aterramento, que leva ao conceito de comprimento efetivo.
De fato, de acordo com o que foi discutido na subsecéo anterior, ¢ de se esperar que o
valor da impedancia impulsiva dependa da posi¢do do ponto de inje¢do. Isso acontece
porque, dependendo do ponto de injecdo, a area efetiva “vista” pela corrente é modificada.
Com a mudanga da area efetiva, a impedancia impulsiva varia. A Figura 2.3 mostra como
seria a area efetiva, considerando uma corrente impulsiva hipotética, caso fossem
considerados outros pontos de inje¢do diferentes do ponto central.

Figura 2.3 - Area efetiva para diferentes pontos de injegdo, considerando uma corrente impulsiva
hipotética.

E possivel perceber que, quando o ponto de inje¢do é no ponto C ou no ponto D,
a area efetivamente aproveitada para dispersao da corrente, considerando os componentes
de alta frequéncia da corrente, ou seja, durante os primeiros microssegundos do
transitorio, € menor em relagdo ao ponto B. Assim, considerando esses pontos de injegéo,
tem-se Zpp < Zpc < Zpp, sendo Zpg,Zpc © Zpp as impedancias impulsivas vistas,
respectivamente, dos pontos B, C e D.

2.3. Técnicas Aplicadas a Melhoria do Desempenho Impulsivo de
Malhas de Aterramento

Em projetos de malhas de aterramento de subestagdes, busca-se atender,
principalmente, aspectos de seguranca, limitando as tensdes de toque e de passo a
patamares seguros. Sendo assim, as malhas das subestagdes sdo projetadas conforme o
tamanho da subesta¢do a fim de garantir a seguranga em todo o seu perimetro. Vale
mencionar que, usualmente, o projeto de malhas de aterramento de subestacdes
contempla apenas fendomenos de baixa frequéncia (curtos-circuitos). Ainda, ¢ importante
lembrar que a norma brasileira ABNT NBR 15751, que trata dos requisitos dos sistemas
de aterramento de subestacdes, deixa claro em seu escopo que “especifica os requisitos
para dimensionamento do sistema de aterramento de subestacdes de energia elétrica,
acima de 1 kV, quando sujeitos a solicitagdes em frequéncia industrial”.

Uma malha de aterramento de subestacdo pode, no entanto, ser submetida a
correntes advindas de descargas atmosféricas, considerando trés situagdes principais. A
primeira corresponde a uma incidéncia direta no sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas da propria subestacdo. Uma segunda situag@o corresponde a incidéncia de
uma descarga nos cabos de blindagem da linha de transmissao em algum vao proximo a
entrada da subestacdo. Uma terceira possibilidade envolve falha na blindagem da linha.
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Em todas as situacdes, uma parcela consideravel da corrente impulsiva pode ser injetada
na malha de aterramento da subestacdo. Nesses casos, € importante o conhecimento do
comportamento da malha n3o apenas em baixas frequéncias, mas também frente a
fendmenos transitorios.

Normalmente, as malhas de aterramento de subestacdo cobrem uma grande area.
Assim, dependendo da resistividade do solo e das caracteristicas do sinal impulsivo de
corrente, a area efetiva em torno do ponto de injecdo pode ser menor do que o prdprio
tamanho da malha. Se técnicas complementares ndo forem consideradas, a malha néo ¢
totalmente aproveitada levando em conta solicitagdes do tipo descarga atmostérica. Em
termos praticos, o desempenho impulsivo da malha pode ser muito inferior ao seu
desempenho frente a fendmenos de baixa frequéncia.

Apds uma ampla revisdo bibliografica, encontrou-se um numero razoavel de
trabalhos que avaliam o comportamento de malhas de aterramento frente a correntes
impulsivas [9]-[27]. No entanto, é muito reduzido o nimero de trabalhos que abordam
especificamente a investigacdo de técnicas para melhoria do desempenho impulsivo de
malhas de aterramento. Tendo em conta o objetivo principal deste trabalho, que
corresponde justamente a investigagao de tais técnicas, apresenta-se a seguir os principais
trabalhos com contribui¢des nesse tema.

Em [20], com o objetivo de melhor compreender o comportamento impulsivo de
malhas de aterramento de subestacdes, Grecev e Heimbach apresentam simulagdes
computacionais de varias configuracdes diferentes de malhas de aterramento com
dimensdes tipicas de subestagdes. Os autores analisam como a resistividade do solo, a
localizacdo do ponto de injecdo de corrente, o tamanho da malha e a dimensdo dos
reticulados (meshes) podem influenciar em parametros como o GPR (Ground Potencial
Rise — Elevagdo de Potencial do Aterramento) e a impedancia harmdnica de aterramento.

Para avaliar como o valor de resistividade do solo influencia na resposta da malha
frente a correntes impulsivas, os autores calculam a impedancia harmoénica para p, =
100 Qm e py = 1000 2m. Segundo os resultados, o médulo da impedéancia harmonica
da malha para p, = 1000 2m ¢ aproximadamente 10 vezes maior do que o modulo da
impedancia para py = 100 2m, para baixas frequéncias. Para frequéncias mais altas, essa
diferenca diminuiu.

Com o intuito de avaliar a influéncia da localizacdo do ponto de inje¢do de
corrente no calculo de Z(jw), os autores consideraram dois pontos de inje¢do distintos,
um na quina da malha e outro no centro, como ilustrado na Figura 2.4. Os resultados
mostram que, na faixa superior do espectro e para ambas as resistividades
(100 € 1000 Qm) 0 modulo da impedancia vista do ponto de inje¢do no canto &
aproximadamente 2 vezes maior do que o mddulo da impedancia para inje¢@o no centro.
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Figura 2.4 - Pontos de injecdo considerados (dimensdes em metros) — adaptado de [20].

Para avaliar a influéncia do tamanho da malha, consideram-se 5 dimensdes
diferentes, como ilustrado na Figura 2.5, inje¢do na quinta da malha e solo de 1000 Qm.
Os resultados mostram que o tamanho da malha tem maior influéncia na faixa de baixas
frequéncias, sendo que malhas maiores apresentam menor resisténcia de aterramento
(Ryr). A malha de 120m x 120 m apresentou R;r = 4 Q0 enquanto a malha de
10 m x 10 m apresentou R;r = 52 Q. Em altas frequéncias, o comportamento das
malhas ¢ similar e 0 modulo da impedancia para todos os casos tende a valores proximos.
Acima de 1 MHz, o médulo das impedancias tenderam a 80 (. Segundo os autores,
“claramente, a drea efetiva das malhas é menor para frequéncias mais altas”. Para
inje¢do de uma corrente impulsiva, o valor de pico do GPR praticamente ndo é modificado
para malhas maiores que 20 m x 20 m. Isso indica que, para o solo e onda de corrente
injetada, a area efetiva € da ordem de 20 x 20 m>.
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Figura 2.5 - Malhas consideradas nas simula¢des (dimensdes em metros) — adaptado de [20].

Finalmente, os autores analisaram a influéncia da dimensio dos reticulados
(meshes) da malha no desempenho impulsivo. Sdo consideradas 5 malhas, em solo de
1000 Qm, com diferentes dimensdes de reticulados, incluindo um arranjo com reticulados
menores proximo ao ponto de injecdo de corrente (quina superior esquerda da malha),
conforme ilustrado na Figura 2.6. Os resultados mostram que a redu¢do da dimenséo dos
reticulados tem pouca influéncia nos valores de GPR ao longo da cauda, uma vez que a
resposta de baixa frequéncia (resisténcia de aterramento, R; ) € basicamente definida pela
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area total coberta pela malha (associada ao seu perimetro). Os valores obtidos de R;p
foram de aproximadamente 10 Q. Por outro lado, o valor de pico do GPR sofre influéncia,
diminuindo a medida que se reduzem as dimensdes do reticulado. A maior redugéo ¢
observada no caso do arranjo GS124, em que a éarea dos reticulados préximos ao ponto
de injecdo € bem inferior a area efetiva da malha. O GPR de GS124 foi 50% menor em
relagdo ao caso GS4.

GS4 GS16 GS64 GS100 GS124

60 m

60 m 60 m 60 m 60 m 60 m
Figura 2.6 - Mudanca da separacgéo de condutores da malha (dimensdes em metros) — adaptado de [20].

Em sintese, Grecev e Heimbach concluem que, além da resistividade do solo, o
fator que mais influencia no desempenho impulsivo de malhas de aterramento é a
localizag@o do ponto de inje¢do de corrente. Sugerem, ainda, que técnicas de melhoria do
desempenho impulsivo de grandes malhas devem se concentrar nas proximidades do
ponto de inje¢do (por exemplo, aumento da densidade de eletrodos com a redugdo da area
dos meshes). As principais fragilidades deste trabalho, e que podem comprometer a
representatividade dos resultados obtidos, sd3o: i) nio consideracdo de ondas
representativas de descargas reais?; ii) avaliacdo de um ntimero limitado de resistividades,
o que dificulta a generalizacdo e a utilizacdo dos resultados por engenheiros da industria;
ii1) desconsideracgdo da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo.

Recentemente, Zhang e colaboradores [29] apresentaram uma avaliacdo de
possiveis intervengdes em uma malha de aterramento com o intuito de melhorar o seu
desempenho transitorio. Considera-se uma malha de 100 m x 100 m, reticulados iniciais
de 10 m x 10 m, enterrada a 0,8 m de profundidade em um solo com caracteristicas
descritas na Tabela 2.1. Em todos os casos avaliados, a inje¢do de corrente é feita no
centro da malha. Dois tipos de intervengdes sdo avaliados: redugdo da area dos reticulados
no entorno do ponto de inje¢do de corrente ou distribui¢do de hastes, também no entorno
do ponto de inje¢do. Os resultados obtidos para cada caso sdo descritos a seguir.

Tabela 2.1 - Caracterizac@o do solo considerado nas simula¢des de Zhang e colaboradores [29].

Camada Numero Espessura (m) Resistividade (Qm)
1 0,84 88,1
2 2,89 807,6
3 0 213,0

Na primeira interveng¢ao, reduz-se a area dos reticulados compreendidos em uma
area de 40 m x 40 m no entorno do centro da malha (ponto de inje¢do de corrente). Em
um caso, os reticulados sdo reduzidos para 5 m x 5 m e em outro caso para2 m x 2 m. A
Figura 2.7 ilustra os dois casos descritos. De acordo com os resultados, embora ndo seja

2 As ondas de correntes de primeiras descargas atmosféricas reais apresentam natureza concava na frente e
derivada maxima proxima ao valor de pico. As curvas utilizadas em [20] e [29] nfo contemplam essas
caracteristicas. Apenas no caso de descargas subsequentes, as formas de onda sdo mais suaves e se
aproximam daquelas empregadas no trabalho supracitado.
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observada redu¢do do GPR ao longo de sua cauda, ha uma redugéo do valor de pico, que
¢ tdo mais expressiva quanto menor a dimensdo dos meshes. O GPR para o caso com
reticulados menores, foi de 75% do GPR para os reticulados maiores. Esse resultado se
assemelha ao obtido anteriormente por Greev e Heimbach.
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Figura 2.7 - Aumento do numero de condutores da malha (dimensdes em metros) — adaptado de [29].

No segundo tipo de intervengdo proposta pelos autores, considera-se a distribui¢ao
de hastes de aterramento no entorno do ponto de inje¢o (centro da malha). Em um caso,
sdo distribuidas uniformemente 9 hastes localizadas no no6 central e nos nés adjacentes;
no outro caso, sdo utilizadas 25 hastes, também uniformemente distribuidas ao redor do
ponto de inje¢do de corrente. Em ambos os casos, as hastes possuem 2,5 m de
comprimento. A Figura 2.8 ilustra os dois casos descritos. De acordo com os resultados,
para ambos os casos, basicamente ndo se observa redugdo do GPR. Segundo os autores,
isso ocorre porque as hastes sdo curtas e, como a segunda camada apresenta resistividade
bem superior a primeira, a efetividade das hastes ¢ baixa. Em uma variagdo dessa
intervengdo, consideram-se o caso de 9 hastes, porém variando o comprimento das hastes
de 5 a 20 m. Nesse caso, sdo observadas redugdes no GPR com o aumento do
comprimento das hastes, embora as redu¢des ndo sejam tdo significativas como no caso
de reducdo das dimensdes do meshes no entorno do ponto de injecdo.

Figura 2.8 - Hastes em torno do ponto de inje¢&o — adaptado de [29].

Em sintese, Zhang e colaboradores concluem que as técnicas de melhoria do
desempenho de malhas de aterramento devem se concentrar no entorno do ponto de
injecdo. Adicionalmente, e considerando o caso especifico analisado no artigo, concluem
que o aumento da densidade de eletrodos (redugdo da area dos meshes) no entorno do



-12 -

ponto de injecdo € mais efetivo do que o uso de hastes de aterramento. As principais
fragilidades deste trabalho so: 1) ndo consideragdo de ondas representativas de descargas
reais; ii) avaliacdo de uma unica estrutura de solo, o que particulariza fortemente as
conclusdes obtidas, além de dificultar o uso dos resultados por engenheiros da industria;
ii1) desconsideragdo da dependéncia da frequéncia dos parametros elétricos do solo.
Devido a distribui¢do ndo uniforme de potencial na malha quando submetida a fenomenos
impulsivos, correntes de loop podem circular em cabos de comunicagdo de equipamentos
no patio e seu painel de comando. Tal fendmeno pode causar mal funcionamento dos
equipamentos. Embora n@o seja esse o objetivo do trabalho, para informagdes
complementares sobre o tema, consultar as referéncias [30] e [31].

2.4. Consideracoées Finais

Apresentaram-se neste capitulo, de forma sucinta, os principais conceitos
associados ao comportamento transitério de aterramentos elétricos, com énfase em
malhas de subesta¢do. Foram definidos os principais parametros que caracterizam o
comportamento impulsivo de malhas de aterramento, quais sejam, GPR, impedancia
harmonica, impedancia impulsiva e area efetiva. Adicionalmente, foi apresentada uma
revisdo bibliografica de trabalhos que investigam técnicas para melhoria do desempenho
impulsivo de malhas de subesta¢cdes. Embora utilizem abordagens distintas, os trabalhos
analisados apresentam uma conclusdo comum: as técnicas de melhoria do desempenho
impulsivo de malhas devem se concentrar no entorno do ponto de inje¢do de corrente.
Em relagdo aos aspectos mencionados no paragrafo anterior, como o trabalho foca na
melhoria do comportamento de malhas frente & descargas, ndo se mencionou a elevagéo
de potencial no solo nesses casos, apesar da enorme importancia do estudo de tal conceito
para a sobrevivéncia de operadores e pessoas no patio da subestagao.

As intervengdes em malhas de aterramento, com o intuito de melhorar o seu
desempenho frente a correntes impulsivas, devem ser feitas no entorno do ponto de
injecdo em decorréncia da forte atenuag@o a qual a corrente € submetida. Isso significa
que, a partir do ponto de injecdo, a corrente ¢ atenuada e, portanto, depois de certo ponto
qualquer intervencdo na malha ndo ¢ “enxergada” pela corrente. Em particular, as
intervengdes devem se concentrar na regido definida pela area efetiva no entorno do ponto
de injecdo.

As técnicas de melhoria de desempenho impulsivo de malhas abordadas na
literatura correspondem basicamente ao aumento da densidade de eletrodos nas
proximidades do ponto de injecdo, seja pela redugdo da area dos meshes, seja pelo uso de
hastes. Embora seja observada uma melhoria do desempenho impulsivo da malha
utilizando-se essas técnicas, vale mencionar que o aumento excessivo da densidade de
eletrodos pode ser pouco eficiente, dado o acentuado aumento do efeito mutuo entre os
eletrodos. Tal solugdo pode também ndo ser viavel do ponto de vista orgamentario.

Considerando dimensdes tipicas de subestagdes de energia, € muito comum que a
area total coberta pela malha de aterramento seja superior a area -efetiva,
independentemente do ponto de inje¢do de corrente. Isso significa que, assumindo-se um
unico ponto de injecdo de corrente, parte da malha de aterramento ndo é efetivamente
utilizada, considerando-se os primeiros microssegundos do transitorio decorrente da
injecdo de correntes impulsivas. Ora, tal constatacdo sugere que a utilizacdo de multiplos
pontos de inje¢do, desde que observada a area efetiva no entorno de cada um deles, pode
ser bastante eficaz na melhoria do desempenho transitério de grandes malhas de
aterramento. Isso pode ser feito, por exemplo, utilizando-se condutores aéreos de descida
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para distribui¢do da corrente em diferentes pontos da malha. Até onde vai o conhecimento
do autor dessa dissertagdo, ndo ha trabalhos na literatura que abordem de forma
sistematica essa técnica. Nesse contexto, essa técnica € explorada no Capitulo 4 deste
trabalho. Antes, no Capitulo 3, apresenta-se a modelagem matematica empregada para
simula¢@o de malhas de aterramentos com multiplos pontos de inje¢ao de corrente.
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3. Metodologia

3.1. Introducio

A principal técnica para redugdo da resisténcia e da impedéancia impulsiva de
aterramento ¢ o aumento da area coberta pelo arranjo de eletrodos. No entanto, em
decorréncia da forte atenuacéo a que a corrente de descarga € submetida a partir do ponto
de injecdo, o aumento da area coberta pelo arranjo de eletrodos fica limitada ao
comprimento ou a area efetiva. Portanto, para redu¢do da impedéancia impulsiva de
aterramento, medidas complementares devem ser implementadas.

No Capitulo 2 foram descritos trabalhos que abordam o comportamento transitdrio
de malhas de aterramento de subestacdo frente a correntes de descargas atmosféricas, com
énfase na avaliagdo de técnicas de melhoria do comportamento impulsivo dessas malhas.
Comentou-se que uma técnica viavel, embora ndo devidamente explorada na literatura, ¢
o emprego de multiplos pontos de inje¢do de corrente. Tal técnica permitiria abranger a
maior parte da area disponivel da malha, desde que a area efetiva no entorno de cada
ponto de inje¢do seja observada.

O Capitulo 4 desta disserta¢do apresenta resultados de simula¢ido que permitem
avaliar quantitativamente a eficiéncia da utilizacdo de multiplos pontos de inje¢do na
melhoria do comportamento impulsivo de grandes malhas de subestagdo. O presente
capitulo descreve os modelos utilizados para realizacdo dessas simulagdes.

3.2. Modelagem do Solo

De acordo com resultados experimentais [24],[25], e [32]-[35], embora a
permeabilidade do solo possa ser assumida constante e igual a do vacuo, os pardmetros
elétricos, condutividade e permissividade, apresentam variagdo acentuada ao longo da
faixa de frequéncias tipicas de descargas atmosféricas. Em termos praticos, tal variagéo
leva a uma redu¢do da impedancia impulsiva de aterramento em relacdo a hipdtese de
parametros constantes, principalmente para o caso de solos de resistividade mais elevada
[36]. De acordo com Alipio, desconsiderar a variacdo dos parametros do solo com a
frequéncia pode levar a erros significativos na estimativa da resposta transitoria de
sistema de aterramentos elétricos [2].

Neste trabalho, a variagdo dos parametros elétricos do solo é determinada
aplicando-se o modelo fisico causal desenvolvido por Alipio e Visacro, baseado em uma
série de medigdes realizadas em condigdes de campo, nas relagdes de Kramers-Kronig e
nas Equagdes de Maxwell. Esse modelo ¢ expresso resumidamente pelas seguintes
expressoes [25], [36]:

¢
0 =0y + gy X h(ay) (1 A;HZ) , (3.1)

ey tan(m{/2)x1073 -1
; 2meo(1 MHZ){ Op X h’(O-O)f ’ (32)

& =
em que o ¢ a condutividade do solo em mS/m, g, € a condutividade c.c. em mS/m, &, é a
permissividade relativa do solo, €', /&, € a permissividade relativa em altas frequéncias,
go ¢ a permissividade do vacuo (g, = 8,854 x 10712 F/m) e f é a frequéncia em Hz.
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De acordo com [25], os pardmetros h(a,),{ ¢ €'« /&, podem ser escolhidos de
modo a se ter em conta de forma aproximada a dispersdo estatistica da variagdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia. Neste trabalho, esses pardmetros sdo
escolhidos para se ter um efeito médio do fendmeno de dependéncia da frequéncia. Nesse
caso, tem-se:

h(ay) = 1,26 X a5 7> (3.3)
{ =054 (3.4)
eh = 12¢, (3.5)

Os efeitos de ioniza¢do do solo foram desprezados. De acordo com conclusdes
apresentadas em [13] e [38], o efeito de ionizagdo € pouco relevante no caso de grandes
malhas de subestagéo e pode ser desprezado.

3.3. Modelagem Eletromagnética de Malhas de Subestacio

O sistema de aterramento de subestagdes elétricas corresponde normalmente a
uma malha formada por um conjunto de eletrodos dispostos horizontalmente no solo a
uma dada profundidade, eventualmente com a presenga de hastes de aterramento. Esses
eletrodos e hastes podem ser representados do ponto de vista eletromagnético como
condutores cilindricos. Considerando-se essa representacdo, o efeito eletromagnético de
cada condutor cilindrico enterrado no solo pode ser obtido a partir da superposi¢do dos
efeitos transversais e longitudinais da corrente injetada no aterramento. Segundo essa
abordagem, o sistema de aterramento ¢é particionado em uma série de elementos, sendo
que cada um € considerado fonte de uma densidade de corrente transversal I-/L (em que
L ¢ o comprimento do segmento) que dispersa do eletrodo em dire¢do ao solo e de uma
corrente longitudinal IL. que percorre o eletrodo, conforme ilustra a Figura 3.1. Essas duas
fontes de corrente permitem contemplar as condi¢des fisicas impostas pelas equagdes de
Maxwell.

X} b oA

C—= (
AR R

Figura 3.1 — Fontes de corrente associadas a cada elemento do sistema de aterramento.

A fonte de corrente transversal, devido ao fato de possuir natureza divergente,
apresenta efeito elétrico, mas ndo magnético. A cada fonte de corrente transversal esta
associado um campo elétrico de natureza conservativa. Esse campo gera elevagdo de
potencial em relagdo ao infinito em pontos genéricos no meio em que o elemento se
encontra imerso, inclusive nos demais elementos em que o aterramento foi particionado.
A fonte de corrente longitudinal, devido ao fato de possuir natureza solenoidal, apresenta
efeito eletromagnético. A cada fonte de corrente longitudinal estd associado um campo
magnético que, por sua vez, gera um campo elétrico de natureza ndo-conservativa. O
efeito desse campo elétrico de natureza solenoidal se traduz na forca eletromotriz
induzida em outros elementos e nele proprio.
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A representagdo dos efeitos eletromagnéticos de eletrodos de aterramento por
meio dessas duas fontes de corrente foi originalmente proposta por Visacro e Portela em
[37], [38]. Posteriormente, essa representacdo foi expandida por Visacro, Soares Jr. e
Schroeder [39]-[41] para andlise de incidéncia de descargas atmosféricas em condutores
aéreos, tais como linhas de transmisséo e torres instrumentadas. Esses desenvolvimentos
foram compilados no chamado Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM, do inglés Hybrid
Electromagnetic Model), cujos detalhes sdo apresentados em [42]. Apresenta-se a seguir,
de forma sucinta, os aspectos gerais do HEM, que € o modelo utilizado nesta dissertagéo
para modelagem de malhas de aterramento, com base em uma implementagéo
computacional cujos detalhes estdo apresentados em [43] ¢ [44]. Uma descrigdo mais
detalhada do modelo pode ser consultada em [38],[40],[42] e [43]. Adicionalmente, ¢
importante mencionar que a utilizagdo do HEM para simulacéo de aterramentos elétricos
foi extensivamente validada com base em resultados experimentais para diferentes
arranjos de eletrodos: eletrodos horizontais [45], hastes [6], malhas [4] e [9] e turbinas
eolicas [46].

3.3.1. Aspectos matemdticos bdsicos do Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM)

Na aplicagdo do HEM, considera-se que o sistema de aterramento, de geometria
genérica, ¢ particionado em N elementos. Por simplicidade e com fins didaticos, sejam
dois desses elementos, imersos em um meio linear, homogéneo e isotropico, infinito em
todas as diregdes, caracterizado, em uma dada frequéncia angular w, por sua
condutividade (o), permissividade (¢) e permeabilidade (¢), conforme representado na
Figura 3.2. A constante de propaga¢do em uma dada frequéncia w nesse meio é dada por

Yy = jou(oc +jwe) =a+jf (3.6)
em que a e [ sdo, respectivamente, a constante de atenuagdo e de defasamento.

wn

segmento “i” receptor
R’ 7 de comprimento L,

wn

segmento “j” fonte
de comprimento L;

origem do sistema de
coordenadas

Figura 3.2 - Interag8o entre dois elementos do aterramento imersos em um meio caracterizado por g, € ¢
u, em uma dada frequéncia w.

A partir do HEM, s@o avaliados os acoplamentos eletromagnéticos entre esses N
elementos, por meio da utilizagdo dos potenciais escalar elétrico e vetor magnético [42].
Considerando um elemento fonte de corrente “j”” ¢ um elemento receptor iluminado

pelos campos eletromagnéticos produzidos por essa fonte, conforme Figura 3.2, a Eq.

(1343
1
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(3.7) quantifica a elevagdo de potencial média gerada no elemento “i”, devido a corrente
transversal I7; que dispersa do elemento “j”; de modo similar, a Eq. (3.8) quantifica a
queda de tensdo induzida no elemento “i” dev1do a corrente longitudinal /;; que circula

6399

ao longo do elemento “j”.

V= 4n(0+1w8)“ff1n dldl; (3.7)

AV = —jo f f IL, di; - dl, (3.8)

Em (3.7) e (3.8):

dl; e dl; correspondem aos elementos diferenciais de comprimentos dos
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente;

dz;- e dz)l- correspondem aos vetores diferenciais de comprimentos dos
elementos fonte (j) e receptor (i), respectivamente;

. LjeL; correspondem aos comprimentos dos elementos fonte (j) e receptor (i),
respectivamente;
R corresponde ao médulo do vetor separagdo entre os elementos fonte (j) e
receptor (i), R = | — 7.

A aplicacdo sistematica das equagdes (3.7) e (3.8) aos N elementos nos quais o
aterramento ¢ particionado, permite o estabelecimentos de dois sistemas de equagdes
lineares:

Em (3.9), V corresponde ao vetor elevacdo de potencial médio em relagdo ao infinito em
cada elemento, It ao vetor de corrente transversal em cada elemento e Zr ¢ definida como
matriz de impedancia transversal. Em (3.10), AV corresponde ao vetor de queda de tensdo
em cada elemento, IL ao vetor de corrente longitudinal em cada elemento e Zx. é definida
como matriz de impedancia longitudinal.

A defini¢do dos sistemas de equacdes (3.9) e (3.10) e, particularmente, das
expressoes para calculo dos termos das matrizes Zy e Z;, passa pela aplicagdo do Métodos
dos Momentos (MoM), conforme [43], [44] e [47]. Na aplicagdo do MoM, um passo
importante corresponde a defini¢cdo de fun¢des de base para representagdo de variaveis
desconhecidas; no caso, a distribui¢do de correntes (transversal e longitudinal) no
aterramento. Para representacdo dessas correntes, adota-se nesse trabalho, conforme [47],
as fungdes de base “pulso”, em que se assume um valor uniforme para as correntes ao
longo de um elemento, embora tais correntes possam variar de um elemento para outro.

Considerando o descrito, os termos da matriz de impedancia transversal Zy sdo
dados por:

1 e
Zp. = dl:dl; A1
Ty ™ 4m(o + jwe)L,L; fLi ij R bal, (311)
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Os termos Z Ty correspondem a impedancia transversal entre dois elementos, sendo um
deles denominado elemento fonte de corrente (j) e outro receptor (i). A impedancia Z Ty

¢ igual ao potencial médio no elemento receptor, devido a fonte de corrente transversal
no elemento emissor, dividido pela corrente transversal deste ultimo. Tal impedancia
traduz fisicamente os acoplamentos elétricos (capacitivo e condutivo) préprio e mutuo
entre eles.

De modo similar, os termos da matriz de impedancia longitudinal Z; sdo dados
por:

. e "R oL
ZLi]' = —](A)E.I;i ,I;]lej ' dll (312)

Os termos Z Lij correspondem a impedancia longitudinal entre dois elementos, sendo um

deles determinado elemento emissor de corrente (j) e outro receptor (i). A impedancia
Z Lij ¢ igual a queda de tensdo induzida no elemento receptor, devido a fonte de corrente

longitudinal no elemento emissor, dividido pela corrente longitudinal deste ultimo. Tal
impedancia traduz fisicamente os acoplamentos magnéticos (indutivo) proprio e mutuo
entre eles.

Ressalta-se que as impedancias ZTU. e Z Lij dependem apenas da geometria do

aterramento e das caracteristicas eletromagnéticas do solo, uma vez que o sistema sob
estudo ¢ considerado linear. No céalculo dessas impedancias, o efeito da interface solo-ar
¢ levado em consideragdo mediante aplicagdo do método das imagens complexas,
conforme originalmente proposto por Takashima et. Al [48] e posteriormente por
Schroeder em [40].

As equagdes (3.9) e (3.10) podem ser reduzidas a uma unica equagdo matricial a
partir do estabelecimento de relagdes nodais entre as grandezas sob estudo [42]. Primeiro,
considera-se que o potencial médio em cada elemento ¢ igual a média aritmética entre os
potenciais nodais e a queda de tensdo igual a diferenga entre eles. Segundo, a lei de
Kirchhoff das correntes € aplicada a cada n6 do sistema sob estudo, ou seja, a somatdria
das correntes que entram (ou que deixam) um determinado n6 € nula. Da aplicagdo dessas
relagdes, as equacdes (3.9) e (3.10) podem ser reduzidas a uma tnica equacdo matricial
da forma

Y -Vy=1Iy (3.13)

em que Y, € chamada matriz de admiténcia nodal do aterramento sendo determinada a
partir das matrizes Zy ¢ Z, Vy € o vetor de potenciais nodais (em relagdo ao terra remoto)
e Iy € o vetor de correntes injetadas nos nos.

A solugdo do sistema (3.13), considerando a injecdo de uma corrente externa em
um ou mais noés, fornece os fasores de tens@o nodais para uma frequéncia especifica.
Sejam as observacdes finais a seguir:

« Note-se que, uma vez que os calculos sdo realizados diretamente no dominio da
frequéncia, a inclusdo de meios dispersivos, cujos pardmetros tenham
dependéncia com a frequéncia, ¢ imediata. Neste trabalho, a dependéncia da
frequéncia da condutividade e da permissividade € considerada de acordo com as

equagoes (3.1)—3.5).
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o Considerando-se a injecdo de uma corrente harmonica de 1 A em um dado no p,
a solucdo de (3.13) em uma faixa de frequéncias de interesse, permite a
determinagdo da impedancia harmonica de aterramento vista desse no, que
corresponde numericamente ao fasor de tensdo desenvolvido no né p.

« A matriz de admitancia nodal do aterramento ¥ ; € obtida diretamente a partir das
matrizes de impedancia transversal e longitudinal. Isso significa que a matriz Y,
condensa as informagdes de acoplamento eletromagnético entre os diversos
elementos em que o aterramento € particionado e, adicionalmente, os efeitos de
propagacdo. Pode-se afirmar, portanto, que a matriz Y, caracteriza de forma
completa o comportamento do aterramento, no dominio da frequéncia.

3.4. Simulacio de malhas de aterramento no dominio do tempo a
partir da matriz Y,

Conforme mencionado, a matriz de admitincia nodal do aterramento caracteriza
de forma completa o comportamento do aterramento em ampla faixa de frequéncias,
desde que os fenomenos ndo-lineares possam ser desprezados. Com o intuito de se avaliar
o comportamento transitorio do aterramento, busca-se uma representagdo dessa matriz de
admitancias no dominio do tempo. Adicionalmente, busca-se uma representagdo que
possa ser incorporada facilmente a plataformas do tipo ATP/EMTP, de modo a permitir
a simulacdo de transitorios em subestagdes elétricas incluindo outros componentes, tais
como linhas de transmissdo, transformadores e dispositivos para-raios.

Nessa perspectiva, uma vez determinada a resposta do aterramento na faixa de
frequéncias de interesse, a matriz de admitancias ¥ 4(s) ¢ ajustada como um modelo de
polos e residuos conforme (3.14). Esse modelo usa um conjunto de polos comuns para
todos os elementos de ¥ ;(s).

Y, (s) = ¥yie(s) = Z ™ 4D+ E, (3.14)

me1 ™
em que a,, sdo os polos, R,, é amatriz de residuos, N é a ordem da aproximagdo (numero
de polos) e D ¢ E sdo matrizes reais. A ordem das matrizes depende do numero de nds de
interesse do sistema em questdo (no caso, a malha de aterramento).

Considerando um sistema fisico real, o modelo descrito por (3.14) deve atender
alguns requisitos, sendo os principais: a) os polos e residuos sdo reais ou aparecem em
pares de complexos conjugados; b) as matrizes D ¢ E, se presentes no ajuste, sdo reais; c)
os polos estdo no semiplano esquerdo do plano complexo; e d) o modelo € passivo, isto
¢, ndo deve gerar energia.

Para obten¢@o de um modelo conforme (3.14) e que atenda aos requisitos citados
anteriormente, utiliza-se neste trabalho a técnica de ajuste vetorial (vector fitting) [49],
sendo a passividade do modelo garantida por perturbagdo dos parametros do modelo,
conforme proposto em [50]. O algoritmo do vector fitting implementado em MATLAB®
¢ de dominio publico e esta disponivel em [51]. Em todos os casos deste trabalho, essa
rotina foi empregada para ajustar a matriz de admitancia nodal de aterramento na faixa
de frequéncias entre 1 Hz e 10 MHz.

Uma vez obtido o ajuste da matriz ¥ 4(s) na forma de uma soma de fungdes
racionais, é possivel sintetizar um circuito equivalente, chamado de circuito multiportas
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(numero de portas sendo igual ao numero de nds de interesse). Esse circuito € composto
por ramos conectados entre os nos do sistema e o n6 de referéncia (terra), representando
os elementos da diagonal principal de ¥ 4(s), e ramos conectados entre os nds do sistema,
representando os elementos fora da diagonal principal de ¥ 4 (s). Considerando (3.14), as
matrizes D e E correspondem, respectivamente, a condutancias e capacitancias. Ja as
fun¢des racionais sdo empregadas para sintetizar ramos RL, no caso de polos reais, ou
ramos RLC, no caso de polos complexos conjugados. Especificamente neste trabalho,
utiliza-se a rotina netgen.m descrita em [52] e disponibilizada em [51], que converte o
modelo racional gerado pela técnica de ajuste vetorial em um circuito elétrico equivalente.
Esse circuito ¢ gravado em um arquivo de texto que pode ser facilmente incorporado em
plataformas do tipo ATP/EMTP.

3.5. Modelagem dos pulsos de corrente de descarga atmosférica

Na avaliagdo do comportamento transitério de aterramentos elétricos, dentre
outros fatores, ¢ importante que a corrente de descarga atmosférica seja adequadamente
representada, uma vez que a qualidade dos resultados de simulagdo é condicionada a
representatividade das ondas de corrente utilizadas. De acordo com [40], considerando
descargas descendentes negativas, as formas de onda tipicas das primeiras descargas de
retorno tém um formato inicial concavo seguido de um crescimento abrupto proximo ao
primeiro pico e diversos picos adicionais, sendo, em geral, o segundo pico o maior deles.
As ondas tipicas de descargas subsequentes apresentam usualmente um unico pico € uma
forma relativamente suave.

Utiliza-se neste trabalho a abordagem descrita em [53], em que as formas de onda
medianas de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes sio representadas
como uma soma de func¢des Heidler, conforme (3.15). Tendo como referéncia as
medi¢Oes de Berger no Monte San Salvatore (MSS) [54], para representa¢do da primeira
descarga, ilustrada na Figura 3.3(a), s@o necessarias sete fung¢des Heidler, cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 3.1. Para representacdo da descarga
subsequente, ilustrada na Figura 3.3(b), sdo necessarias duas fun¢des Heidler, cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 3.2. De acordo com [53], os pulsos de corrente
ilustrados na Figura 3.3 incorporam as caracteristicas tipicas de descargas descritas
anteriormente e, além disso, reproduzem os principais parametros medianos de ondas de
corrente reais de primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes medidas na
estacdo de Monte San Salvatore.

N N Iox (/711 )™
i(t) = ;Em exp(—t/Tk), (3.15a)
Nk = eXp[—(Tuc/TZk ) (g T1x) / T2k )1/n"] (3.15b)

Para cada curva k aplicada na obten¢do da onda de corrente i(#), lox corresponde a
amplitude da forma de onda gerada (sem corre¢do), 7, corresponde a um fator empregado
para corrigir a amplitude da corrente, 7« € T2« controlam os tempos de subida e descida da
onda de corrente, respectivamente, ¢ n; € um fator adimensional que controla a taxa de
crescimento da curva sintetizada. Os valores de pico das correntes de primeiras descargas

e subsequentes sdo, respectivamente [ 1]: =31,07 kAel; = 12,09 kA.
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Tabela 3.1 - Pardmetros das fung¢des de Heidler para representagdo de primeiras descargas no MSS.

K Mount San Salvatore. Primeiras Descargas
Loy (kA) Nk T35 (US) Toi (US)

1 3 2 3 76

2 4,5 3 3,5 25

3 3 5 52 20

4 3,8 7 6 60

5 13,6 44 6,6 60

6 11 2 10 600

7 5,7 15 11,7 48,5

Tabela 3.2 — Parametros das func¢des de Heidler para representag@o de descargas subsequentes no MSS.

Mount San Salvatore. Descarga subsequentes

k

Iok (kA) Nk i (US) To(us)
1 10,7 2 0,25 2,5
2 6,5 2 2,1 230
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3.6. Consideracoes finais

Apresentaram-se neste capitulo os aspectos basicos relativos a modelagem
eletromagnética de malhas de aterramento de subestagdes adotada neste trabalho para
simulagdo de transitorios atmosféricos, considerando-se multiplos pontos de injecdo de
corrente. Adotou-se uma abordagem de célculo da matriz de admitancia nodal de
aterramento e posterior representacdo dessa matriz no dominio do tempo por meio de um
circuito equivalente multiportas. Também foram apresentadas as modelagens adotadas
para os parametros elétricos do solo e para os pulsos de corrente representativos de
primeiras descargas de retorno e descargas subsequentes, ambas associadas a descargas
negativas descendentes. O Capitulo 4 apresenta um extenso conjunto de resultados,
obtidos com base nas modelagens apresentadas no presente capitulo, com o intuito de
avaliar o impacto da distribui¢do de multiplos pontos de inje¢do de corrente na melhoria
do desempenho impulsivo de grandes malhas de aterramento.
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4. Resultados

4.1. Introducao

Como ja destacado anteriormente, malhas de aterramento de subesta¢cdes possuem
papel fundamental na seguranca de seres vivos e protecdo de equipamentos. No entanto,
como projetos de malhas de aterramento, de acordo com normas vigentes, geralmente
levam em consideracdo apenas solicitagdes de frequéncia industrial, técnicas adicionais
devem ser estudadas com o objetivo de complementar os projetos originais para mitigar
os efeitos nocivos causados pelas descargas atmosféricas.

Este capitulo, além de apresentar a resposta do aterramento frente a descargas
atmosféricas, mostra como ¢ possivel melhorar o desempenho de uma malha tipica de
subestagdes de energia nesses casos, especificamente utilizando multiplos pontos de
injecdo. Para isso o Capitulo 4 foi dividido em 6 se¢des, incluindo esta introdutoria. Na
secdo 4.2 ¢ descrita a malha considerada nas simulagdes computacionais, bem como as
resistividades de solo analisadas. Na sec¢do 4.3 sdo apresentados resultados de impedancia
harmonica (modulo e fase) vistas dos nds na quina, lateral e central para as resistividades
consideradas. Na secdo 4.4, os graficos de elevacdo de potencial (GPR) sdo apresentados,
assim como os valores de impedancia impulsiva (Z,) para os no6s na quina, lateral e
central. Na se¢fo 4.5, o comportamento da malha é analisado para quando se consideram
multiplos pontos de inje¢do de corrente. Por fim, na se¢do 4.6 sdo compiladas as
principais conclusdes.

4.2. Estudo de Caso

A malha considerada nas simulagdes é quadrada e tem dimensdes 80 m x 80 m,
com reticulados (meshes) de 5 m x 5 m, conforme ilustra a Figura 4.1. Ela é formada por
eletrodos de cobre de 7 mm de raio e esta enterrada a 0,8 m de profundidade. Essa malha
foi escolhida por possuir dimensdes tipicas de malhas de subestagdes de energia.

S4o considerados seis valores de resistividades de solo: 100, 300, 500, 1000, 2000
e 3000 Qm. Esses valores foram determinados com o objetivo de avaliar a resposta da
malha, tanto para valores baixos de resistividade, quanto médios e altos.

A Figura 4.2 ilustra o ajuste do modelo de polos e residuos da matriz de admitancia
nodal de aterramento, de dimenséo 9 x 9 de acordo com os nos de interesse indicados na
Figura 4.1, considerando a malha enterrada em um solo de 1000 QOm. A excelente
concordancia entre a resposta em frequéncia original e aquela obtida pelo modelo de polos
e residuos também foi observada para os outros valores de resistividade. A partir desse
modelo, obtém-se o circuito multiportas, conforme detalhado no Capitulo 3. Em todas as
simulagdes deste trabalho no dominio do tempo que utilizam esse circuito multiportas,
empregou-se o Alternative Transients Program (ATP). O diagrama representativo das
simulagdes feitas no ATP ¢é ilustrado pela Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Diagrama representativo das simulagdes feitas no ATP.

4.3. Impedancia Harmonica

O primeiro e mais fundamental resultado gerado corresponde as impedancias
harmonicas de aterramento vistas de diferentes pontos de injecdo de corrente. Tais
impedancias sdo obtidas diretamente da matriz de admitincia nodal da malha Y,
calculada de acordo com a metodologia descrita do Capitulo 3.

As Figuras 4.4 a 4.9 ilustram a impedancia harmdnica de aterramento (mddulo e
fase) na faixa entre 10 Hz e 1 MHz, vista dos nés 1, 2 e 5, que correspondem a quina, a

lateral e ao centro da malha, respectivamente, considerando as resistividades de 100 Qm,
300 Qm, 500 Qm, 1000 Qm, 2000 Qm e 3000 Qm.
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Conforme os resultados ilustrados nas Figuras 4.43 a 4.9, percebe-se que o
aterramento apresenta um comportamento puramente resistivo na faixa de baixas
frequéncias. Além disso, a resisténcia de aterramento (R;r) € a mesma vista de qualquer
ponto da malha. Percebe-se que os graficos do modulo das impedéancias partem dos
mesmos pontos para os trés nés considerados na analise (no6s 1, 2 e 5) para uma mesma
resistividade, ou seja, a resisténcia vista a partir dos nos € a mesma.

Como apontado no Capitulo 2, na faixa de altas frequéncias, os efeitos de
propagacdo sdo relevantes. Nesse caso, a area vista pela corrente € limitada a uma
pequena regido em torno do ponto de injecdo de corrente. Dessa maneira, a area vista do
n6 central é maior do que aquela vista do n6 lateral que, por sua vez, € maior que aquela
vista da quina da malha, conforme destacado na Figura 2.3. Nos graficos de médulo da
impedancia harmonica, percebe-se essa caracteristica, uma vez que o modulo da
impedancia vista do né 1 permanece mais alta do que a vista do né 2, que, por sua vez,
permanece mais alta do que a vista do n6 5.

Para os solos com resistividades p, = 100 2m e 300 2m, o moddulo da
impedancia aumenta para os trés nos e para todo o intervalo de frequéncias considerado,
como ilustra as Figuras 4.4 e 4.5 (exceto parao nd 5, p, = 300 £2m, onde se observa uma
leve reducéo). J& para o solo com resistividade p, = 500 2m, na Figura 4.6, ha redugdo
no valor de impedancia vista pelo n6 5 (n6 central) no intervalo entre 1 kHz e 10 kHz,
onde a partir dai, o moédulo aumenta e, para os outros nos, o médulo aumenta para todo
intervalo de frequéncias. O grafico de fase esta de acordo com a andlise anterior, uma vez
que o aterramento assume caracteristica capacitiva nesse mesmo intervalo. Como
discutido na se¢do 2.2, o moédulo da impedancia é reduzido a medida que o
comportamento capacitivo do aterramento se torna relevante. Para as outras resistividades
analisadas, a redu¢do do mddulo da impedancia ocorre para os trés pontos de injegdo
considerados. Quanto maior a resistividade, mais acentuada ¢ a redu¢do do modulo de
Z(jw), e essa diminui¢do se inicia em uma frequéncia menor.

Ainda sobre o efeito capacitivo do aterramento, nos casos em que esse
comportamento se torna relevante, ¢ possivel notar que ele ¢ mais intenso no né central
em relag@o aos outros dois nos, e, por sua vez, que o efeito no nd da lateral da malha é
maior do que no no6 da quina. O efeito capacitivo ¢ um efeito transversal; portanto, de
caracteristica divergente. A Figura 4.10, que foca nos nos central, lateral e quina em suas
posicdes de origem, ilustra a caracteristica divergente da corrente nos pontos de injegéo.
Percebe-se que, como ao redor do n6 central (nd 5) existem mais condutores, nesse ponto,
o comportamento divergente da corrente injetada ¢ mais intenso em relagdo aos nés 2 e
1. Pela mesma razdo, o efeito capacitivo € mais relevante no n6 2 em relagdo ao né 1.

Figura 4.10 - Caracteristica divergente da corrente nos nds da malha.
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A medida que a frequéncia aumenta, o efeito indutivo se torna relevante,
compensando o efeito capacitivo. Apos a frequéncia de corte, ou seja, a frequéncia na
qual os efeitos capacitivo e indutivo se cancelam, o mdédulo da impedéancia aumenta e o
angulo de fase se torna positivo. A partir dai, os efeitos indutivos se tornam dominantes
no comportamento da malha, levando a um aumento continuo do médulo da impedancia.
Esse aumento também se dd em decorréncia dos efeitos de propagacdo que se tornam
relevantes na faixa superior do espectro. Em altas frequéncias, independentemente do
ponto de injecdo, o mddulo da impedancia aumenta e isso ocorre porque a atenuacio se
acentua e, assim, a area vista para dispersdo de corrente € cada vez menor.

4.4. Elevacao de Potencial no Aterramento (GPR) e Impedancia
Impulsiva (Z,)

Como discutido nas se¢des 2.2 € 2.3 do Capitulo 2, a impedéancia impulsiva (Z,)
e a elevagdo de potencial do ponto de injecdo (GPR) sdo pardmetros amplamente
utilizados na caracterizagdo de sistemas de aterramento frente as descargas atmosféricas.
Nessa secdo, utilizando o modelo multiportas no dominio do tempo da malha de
aterramento obtido segundo a modelagem descrita na se¢do 3.4, levantaram-se as curvas
de GPR. De posse dos valores de pico de GPR, sdo calculados os valores de impedancia
impulsiva vista dos pontos 1, 2 e 5 da malha, considerando as resistividades analisadas, e
pulsos de corrente representativos de primeiras descargas de retorno e descargas
subsequentes. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de Z,,.

De acordo com a Tabela 4.1 percebe-se a relevante variagdo de Z,, em relagdo a
mudanga da posi¢do do ponto de injecdo de corrente, para todos os casos. Com o intuito
de melhor avaliar o impacto da mudanca do ponto de injegdo nos valores de impedancia
impulsiva, a Figura 4.11 ilustra os resultados contidos na Tabela 4.1. Em seu eixo vertical,
estdo os valores de impedéncia impulsiva relativos (Z3 ), calculados pela razdo entre Z, do
ponto analisado e Z;, na quina. Ja no eixo horizontal, tem-se a posigéo do ponto de injegéo,
1,2 e 5 que correspondem a quina, a lateral e ao centro da malha respectivamente.

Tabela 4.1 - Impedancia Impulsiva de Aterramento para resistividades 100 2m, 300 2m, 500 2m, 1000
Nm, 2000 2m e 3000 Qm, vista dos pontos 1, 2 e 5 (quina, lateral e centro da malha respectivamente),
para primeiras descargas e subsequentes.

Resistividade Z,(Q) primeiras descargas Z,(Q) descargas subsequentes
(Qm) Ponto 1 Ponto 2 Ponto 5 Ponto 1 Ponto 2 Ponto 5
100 4,1868 2,6547 1,8866 8,4211 5,5646 43121
300 6,3189 4,2376 2,8500 13,6905 8,8166 6,5920
500 8,3273 5,1791 3,4227 16,3583 10,3825 7,5947
1000 10,6247 6,7090 4,4190 19,9607 12,4279 8,7874
2000 13,1841 8,5590 7,6476 23,3865 14,3428 9,7709
3000 14,8002 10,9412 11,1198 25,2623 15,3941 10,2651
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Figura 4.11 - Redugéo relativa no valor de Z,, conforme mudanga do ponto de injecdo, a esquerda primeiras descargas e a direita
descargas subsequentes.

Para primeiras descargas, a reducdo do valor de Z,, para injegdo no ponto 1 em
relagdo ao ponto 5, € menor para solos de resistividade mais alta. Por exemplo, para o
solo de 100 Qm o valor de Z,, para o ponto 5 corresponde 45% do valor de Z,, para injegdo
no ponto 1. Ja para o solo de 3000 Qm o valor ¢ de 75% para o mesmo caso. Isso ocorre
porque, em solos de maior resistividade, a area efetiva ¢ maior. Portanto, para qualquer
ponto de inje¢do escolhido, a area aproveitada da malha para dispersdo da corrente ja é
grande e, dependendo do caso, pode cobrir quase toda a malha.

Comparando os resultados de Z, para descargas subsequentes e primeiras
descargas, a redugdo relativa de Z,, ¢ maior para as subsequentes uma vez que a érea
efetiva ¢ menor. Dessa maneira, mudar a posi¢cdo do ponto de injegdo, resulta numa
redugdo mais expressiva dos valores de Z,,, ja que agora a drea efetiva vista de cada ponto
de injecdo pode ser bastante distinta. Ainda para as descargas subsequentes, quando se
avalia a area efetiva para solos de alta resistividade, movendo o ponto de inje¢cdo da quina
para a lateral, enxerga-se uma maior area e, quando se move da lateral para o centro,
enxerga-se uma area maior ainda. Ao se reduzir a resistividade do solo, também movendo
o no de inje¢do da quina para a lateral e da lateral para o centro, o aumento da area
adicional vista ndo € tdo grande quanto para os casos de resistividade maior. Esse fato
justifica a menor redug@o relativa de Z,, para solos de menor resistividade em relagdo aos
solos de maior resistividade.

As Figuras 4.12 até 4.17 ilustram as curvas de GPR nos nés 1, 2 e 5, para primeiras
descargas e subsequentes, para resistividades de 100 Qm, 300 Qm, 500 Qm, 1000 Qm,
2000 Q2m e 3000 Qm.

Os resultados mostram que os valores de pico de elevacdo de potencial séo
menores para pontos de injecdo no centro em relagdo a lateral e quina, e que os valores
de pico de GPR da lateral sdo menores do que os da quina. Esse resultado ilustra a eficacia
de se utilizar um ponto de inje¢do onde exista maior densidade de eletrodos na regido. A
area efetiva ao redor do ponto no centro € maior do que as areas efetivas ao redor dos
outros dois pontos de inje¢do e isso explica o menor pico de GPR, tanto para as primeiras
descargas quanto para as subsequentes. Como os picos de GPR sdo menores para pontos
de injecdo onde a area efetiva vista ¢ maior, a impedancia impulsiva vista desses pontos
também ¢ menor, conforme discutido anteriormente. E interessante notar que, ao longo
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da cauda do GPR, independentemente da resistividade do solo e do sinal de corrente
injetado, as curvas referentes aos trés pontos de injecdo sdo coincidentes. Isso ocorre
porque a cauda da onda estdo associados os componentes de baixa frequéncia e, portanto,
o comportamento do aterramento ao longo dela é determinado pela resisténcia de baixa
frequéncia (Ryr) que é a mesma, para uma dada resistividade, independentemente do
ponto de injecdo de corrente. Adicionalmente, esses resultados mostram que, para baixas
frequéncias, a aproximagao de potencial uniforme ao longo da malha é valida.
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Figura 4.14 - GPR para p, = 500 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita descargas subsequentes.
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Figura 4.17 - GPR para p, = 3000 2m, a esquerda primeiras descargas e a direita descargas subsequentes.

4.5. Multiplos Pontos de Inje¢ao

Com o intuito de avaliar como a alteragdo na quantidade de pontos de injegdo
influencia no comportamento impulsivo da malha de aterramento, levantaram-se os
valores de impedancia impulsiva para dois casos distintos, descritos no paragrafo a seguir.
Essa descrigdo tem como referéncia a Figura 4.1, que ilustra a malha em questdo ¢ a
numerag¢do dos nds, e a Tabela 4.2, que apresenta a sequéncia de nos de injecdo dos dois
Casos.

Para os dois casos, a analise comeg¢a com apenas um ponto de injegdo. Utilizando
o modelo multiportas, injeta-se as correntes no primeiro ponto (primeira descarga ou
subsequente) e calcula-se a impedancia impulsiva. Em seguida, acrescenta-se outro ponto
de injecdo totalizando 2 pontos. Assim segue até que os 9 pontos indicados na Figura 4.1
sejam utilizados simultaneamente. A diferenca entre os casos 1 e 2 € a sequéncia na qual
sdo adicionados os pontos de injecdo. A Tabela 4.2 mostra qual € a sequéncia considerada
para cada caso. Apos a obtengdo dos valores de Z, para os dois casos, para primeiras
descargas e subsequentes, sdo apresentados graficos de impedancia impulsiva
normalizada versus o nimero de pontos de inje¢do. A impedancia impulsiva normalizada
¢ calculada pela razdo entre a impedancia impulsiva para dado nimero de pontos de
inje¢do ¢ o maior valor de Z, obtido, que corresponde a um unico ponto de injecdo de
corrente na quina. A impedancia normalizada permite uma analise mais imediata do
impacto do incremento do numero de pontos de injecdo, uma vez que ilustra diretamente
o valor Z, para a nova situa¢do em relagdo ao pior caso. Supondo que a impedancia

impulsiva obtida para 5 terminais de inje¢do de corrente para o caso 1 seja Z{;’ € 0 maior
valor de impedancia impulsiva seja Z3, para 1 ponto de inje¢do na quina, entdo o valor
normalizado sera a razdo (Z5/Z3) x 100%.



Tabela 4.2 - Sequéncia de pontos de injegéo.

Numero de Terminais Caso 1 Caso 2
1 Né 1 N6 5
Noés1e9 NoésSel
Nos1,9¢e3 Nos5,1e9
Nos 1,9,3¢7 Nos 5,1,9,3
Nos 1,9,3,7¢e2 No6s5,1,9,3¢7

No6s1,9,3,7,2¢8

No6s5,1,9,3,7¢2

No6s1,9,3,7,2,8¢4

No6s5,1,9,3,7,2,¢8

No6s 1,9,3,7,2,8,4¢e6

Nos5,1,9,3,7,2,8¢e4

Nl ol N N Ko W IV, N [F S RVS T [ \S )

No6s 1,9,3,7,2,8,4,6¢e5

No6s5,1,9,3,7,2,8,4¢6
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Como discutido no Capitulo 3, o valor de impedancia impulsiva varia conforme a
area coberta da malha para dispersdo da corrente de falta, para uma dada descarga e
resistividade. Assim, a sequéncia dos pontos de inje¢do foi escolhida com o objetivo de
aproveitar ao maximo a darea efetiva no entorno de cada ponto de injecdo e, por
consequéncia, aproveitar ao maximo a area total disponivel da malha de aterramento. Para
isso a ordem foi selecionada de maneira a acrescentar, a cada passo, o n6 mais distante
em relacdo ao no anterior até que todos os nds fossem utilizados. No caso 1 por exemplo,
utilizou-se 0 nd 1 como primeiro passo e, no passo seguinte, injetou-se corrente
simultaneamente nos nos 1 ¢ 9, sendo que o n6 9 é o mais distante de 1. Dessa maneira,
dependendo da resistividade avaliada, a area efetiva coberta a partir do n6 1 ndo seria
influenciada pela area efetiva coberta a partir do n6 9. Espera-se que, a partir de um certo
numero de pontos de inje¢do, para um certo valor de resistividade e pulso de corrente, o
aumento do nimero de pontos de injecdo ndo acarrete a reducdo do valor de impedancia
impulsiva. Isso ocorre porque a malha, tendo em conta a adequada distribui¢do dos pontos
de inje¢do, esta sendo totalmente aproveitada para a dispersdo da corrente de descarga.
Nesse limiar, tem-se uma “saturacdo” da técnica de melhoria do desempenho impulsivo
da malha e o incremento do numero de pontos de injecdo ndo implica mais em redugéo
da impedancia impulsiva de aterramento.

O caso 2 comega com injecdo de corrente no n6 5, n6 central da malha. Em relagéo
ao caso 1, espera-se que o efeito de saturagdo acontec¢a mais rapido, ou seja, com menos
pontos de injecdo para uma mesma resistividade. Como o né 5 se encontra no centro da
malha, existem mais eletrodos por onde a corrente pode se dispersar em relagdo aos nés
das quinas e laterais. Em outras palavras, a drea coberta pelo ponto de injecdo no n6 5 é
maior. Espera-se que para resistividades altas, dependendo do pulso de corrente, apenas
o nd central ja seja suficiente para cobrir toda a area da malha.

As Figuras de 4.12 a 4.17 ilustraram a importancia da posi¢do do ponto de inje¢do
no comportamento de malhas frente a correntes de descargas atmosféricas. A variagdo no
valor de Z,, para diferentes pontos de inje¢do € devido a diferenga no aproveitamento da
area da malha para dispersdo da corrente de descarga. Desses resultados, pode-se inferir
que aumentar o numero de pontos de inje¢do pode ser, portanto, uma técnica eficaz para
a redugdo no valor de impedancia impulsiva de malhas. As Figuras 4.18 a 4.23 ilustram
o impacto de multiplos terminais de aterramento no comportamento impulsivo de malhas
de subesta¢des. A Figura 4.18 ilustra a redugéo relativa de Z,, para os casos 1 (injegéo
comega pelas quinas, depois laterais e por ultimo centro) e 2 (inje¢do comeca pelo centro,
depois quinas e por ultimo laterais) para um solo de resistividade 100 Qm. A Figura 4.19
ilustra 0 mesmo para um solo de p, = 300 Qm, a Figura 4.20 para p, = 500 Qm, Figura
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4.21 para p, = 1000 Qm, Figura 4.22 p, = 2000 Qm e, por ultimo, Figura 4.23 para
Po = 3000 Om.

Na Figura 4.178 (a), que ilustra a variagio relativa de Z,, em fungéo do aumento
da quantidade de pontos de injecdo de corrente para primeiras descargas e solo de
resistividade 100 Qm, ¢ possivel perceber uma melhora no desempenho impulsivo da
\malha, traduzida na redu¢éo do valor de Z, com o aumento do numero de pontos de
injecdo. Para o caso 1, com dois pontos de inje¢do, o valor de Z), é reduzido para
aproximadamente 50% de seu valor mais alto, o que significa que a impedancia impulsiva
para 1 ponto de inje¢do na quina ¢ aproximadamente o dobro da impedéncia vista dos
terminais para 2 pontos de inje¢do localizados em quinas opostas. Para o caso 2, para 1
ponto de injecdo no centro da malha, a Figura 4.18 (a) mostra que a impedancia ja
representa menos que 50% do valor de Z, para 1 ponto de injegdo na quina. Para 2 pontos
de inje¢do no caso 2, a impedancia relativa para 2 pontos de inje¢cdo (um no centro € outro
na quina) representa 30% do valor de Z, para 1 ponto na quina. Com o aumento do
numero de pontos de inje¢do, observa-se que a reducdo continua mas que, a cada ponto
que se acrescenta, esse reducdo ¢ menor. Para o caso 1, acrescentar pontos de inje¢do de
corrente além de 6 e, para o caso 2, acrescentar pontos além de 5, pouco impacta na
melhoria do desempenho impulsivo da malha. Isso significa que basicamente toda a area
da malha j4 estd sendo utilizada para a dispersdo da corrente de descarga, alcancando uma
espécie de saturagdo. A Figura 4.18 (b) ilustra a resposta do mesmo cenario da Figura
4.18 (a) porém para um pulso de corrente representativo de descargas subsequentes. As
conclusdes sdo similares ao caso anterior; contudo, a saturagdo ocorre para um numero
maior de pontos de inje¢do de corrente em \relagdo as primeiras descargas. Isso ocorre
porque a area efetiva vista de cada ponto de injecdo € menor para descargas subsequentes
fazendo com que sejam necessarios mais pontos de inje¢do para que toda area da malha
seja efetivamente abrangida. O efeito da saturagdo é ilustrado na Figura 4.24.

O impacto do aumento no numero de pontos de injecdo é analogo para as demais
resistividades. A principal diferenga é que, quanto maior for o valor de resistividade do
solo, menos pontos de inje¢do sdo necessarios para que se alcance a saturagdo; isto é, para
que o aumento do nimero de pontos de injecdo ndo implique redugdes adicionais
significativas da impedancia impulsiva de aterramento. Na Figura 4.20 (a) que ilustra a
variagdo relativa de Z,, para primeiras descargas, considerando um solo de p, = 500 Qm,
percebe-se que a saturacdo ocorre para 4 pontos de injecdo para os 2 casos enquanto na
Figura 4.23 (a), que ilustra o mesmo para um solo de p, = 3000 2m, a saturagdo
acontece para 2 pontos de inje¢do no caso 1 e 1 ponto de inje¢do no caso 2. Isso ocorre
pois quanto maior a resistividade do solo, maior € a drea efetiva.

Considerando os resultados dessa secdo e os da se¢do 4.4 deve-se buscar, sempre
que possivel, utilizar o centro da malha como ponto de inje¢do de corrente. Como essa
ndo ¢ uma alternativa sempre vidvel do ponto de vista pratico, recomenda-se a
distribuicdo de multiplos pontos de inje¢do que, de acordo com os resultados, é uma
técnica bastante eficiente para melhoria do desempenho transitorio de grandes malhas de
aterramento. No entanto, para que a técnica seja eficiente, € de fundamental importancia
observar a area efetiva no entorno de cada terminagdo de terra. Isso significa que é
importante ndo posicionar pontos de inje¢do muito proximos, pois pode existir uma
superposi¢do das areas efetivas vistas de cada ponto e, dessa forma, a técnica deixa de ser
eficiente.
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Variacédo Relativa de Zp (%)
Variacéo Relativa de Zp (%)
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Numero de Terminais Numero de Terminais

(a) (b)

Figura 4.18 - Redugéo relativa de Z, para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para p, = 100 Qm.
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Figura 4.19 - Redugdo relativa de Z, para os casos 1 ¢ 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para p, = 300 Qm.
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Figura 4.20 - Redugdo relativa de Z, para os casos 1 ¢ 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para p, = 500 Qm.
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Variacéo Relativa de Zp (%)
Variacéo Relativa de Zp (%)
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Figura 4.21 - Redugéo relativa de Z, para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para po = 1000 Qm.
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Figura 4.22 - Redugéo relativa de Z;, para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para po = 2000 Qm.
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Figura 4.23 - Redugéo relativa de Z, para os casos 1 e 2, (a) primeiras descargas, (b) descargas subsequentes, para po = 3000 Qm.
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Figura 4.24 — Efeito da saturagio da malha para o caso 1, primeiras descargas e resistividade p, =
500 Qm
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4.6.Conclusoes

Apresentaram-se neste capitulo resultados do comportamento transitério de uma
malha de aterramento tipica de subestacdo, considerando diferentes pontos de inje¢do de
corrente, incluindo injecdo simultanea em multiplas terminagdes de aterramento.
Destacam-se a seguir as principais conclusdes obtidas em cada uma das se¢des do
presente capitulo.

Na secdo 4.3, s@o apresentados os resultados de impedancia harmoénica de
aterramento vista de diferentes pontos de injec¢do, para as resistividades de solo 100 Qm,
300 Qm, 500 Qm, 1000 Qm, 2000 Qm e 3000 Qm. Os resultados mostram o mdodulo € a
fase da impedancia vista dos nds do centro, da lateral e da quina da malha. Os graficos
ilustram que, para os 3 n6s em questio, o mddulo da impedéncia para baixas frequéncias
¢ o mesmo, que corresponde fisicamente a resisténcia de aterramento; ou seja, Rrr,
independentemente do ponto de injecdo. A partir de certa frequéncia, os modulos se
tornam diferentes, considerando cada ponto de inje¢do; acima dessa frequéncia, o valor
do modulo da impedancia vista do ponto de inje¢do central permanece menor do que o
modulo para o ponto lateral que, por sua vez, permanece menor do que o modulo para
inje¢do na quina. Outro resultado importante é que, para alguns valores de resistividade,
tipicamente mais elevados, a malha apresenta caracteristica capacitiva, e essa
caracteristica ¢ mais pronunciada quando se considera a impedéncia vista do n6 central
seguido do no lateral e do n6 na quina. A medida que a frequéncia cresce, os efeitos
indutivos se tornam relevantes, levando a um aumento do médulo da impedancia. Para
frequéncias ainda mais elevadas, o aumento do modulo da impedéancia harmonica é
devido ndo apenas ao efeito indutivo, mas sobretudo a redugéo da area para dispersdo no
entorno do ponto de inje¢do em decorréncia do acentuado efeito de atenuacéo da corrente.

A secdo 4.4 apresenta os resultados de elevagdo de potencial (GPR) e os valores
de impedancia impulsiva relativos (Z) vistos dos nos 1, 2 e 5 que correspondem a quina,
lateral e centro da malha respectivamente. Para obter esses resultados, utilizou-se um
modelo multiportas da malha que foi simulada diretamente no dominio do tempo
utilizando o ATP. Os resultados mostram que o GPR € menor para o no central em relag@o
ao GPR desenvolvido no lateral que, por sua vez, ¢ menor do que o desenvolvido no né
na quina, nos primeiros microssegundos do transitdrio, tanto para primeiras descargas
quanto para subsequentes. Da Figura 4.12, conclui-se que, para as resistividades
avaliadas, e tanto para primeiras descargas quanto para subsequentes, hd uma redugdo
relativa dos valor de Z,, vistos dos pontos de inje¢do quando se muda a posi¢do da quina
para lateral € da lateral para o n6 central da malha. Esse resultado mostra que Z,, esta
relacionado com a area efetiva vista pela corrente no entorno do ponto de injegéo.
Voltando para os resultados de GPR, apos o periodo transitdrio, os valores de elevagdo
de potencial sdo praticamente os mesmos para os trés nos. Esse resultado estd de acordo
com os resultados de impedancia harmdnica, uma vez que, apds o periodo inicial do
transitorio, em que dominam os conteudos de alta frequéncia, os modulos de impedancia
vistos dos trés nds sdo os mesmos.

A se¢do 4.5 mostra o comportamento da malha quando se divide a corrente de
descarga em multiplos pontos de inje¢do. Os nds considerados na andlise podem ser
contemplados na Figura 4.1 e os dois casos considerados, com suas respectivas
sequéncias de injecdo, estdo na Tabela 4.2. Os resultados mostram a redug@o relativa da
impedéncia impulsiva (Z),) vista, a medida que se acrescentam pontos de inje¢do na malha
de aterramento. Essa redugdo € calculada em relagdo ao valor de Z,, visto do ponto de
injecdo na quina da malha (como visto na se¢fo 4.4, o valor da impedancia impulsiva ¢



-39

maior para esse ponto). Tal redug@o s6 ndo ocorreu para solos de resistividade mais alta
(2000 Qm, 3000 Qm), para primeiras descargas e para o caso 2. A area efetiva vista do
ponto de injecdo pela corrente, considerando primeiras descargas e solos de elevada
resistividade, pode ser bem extensa. Como para o caso 2 o primeiro ponto de inje¢do
considerado é o central, praticamente toda a area da malha € vista pela corrente de
descarga, considerando os dois casos de resistividade muito elevada. Para os outros casos,
os resultados mostram que o valor de Z, reduz até que, a partir de um certo numero de
pontos de injecdo, essa redugdo é minima. Nesse ponto ocorre a saturacdo; em outras
palavras, a corrente de descarga enxerga toda a drea da malha e, adicionar mais pontos,
ndo impacta na reducdo relativa de Z,. Dessa maneira, ao projetar uma malha de
aterramento, o projetista deve considerar o né central como preferencial. Caso ndo seja
possivel, deve-se utilizar multiplos pontos de inje¢do, observando a area efetiva no
entorno de cada um deles.
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5. Conclusoes e Propostas de Continuidade

Esta dissertacdo analisou como multiplos pontos de inje¢do de corrente podem
influenciar no desempenho de malhas de aterramento de subestag¢des de energia, quando
solicitadas por correntes de descargas atmostéricas. O objetivo principal desse estudo foi
de contribuir para o tema, que ainda ¢ pouco explorado, com uma técnica capaz de
melhorar o desempenho da malha quando submetida a fendmenos impulsivos. As
principais contribui¢des desse trabalho sdo:

e Obten¢do de um modelo multiportas de banda larga para uma malha de
aterramento tipica de subesta¢do, que pode ser facilmente incorporado em
plataformas de célculo de transitérios no dominio do tempo, como o ATP.

e Apresentagdo de um conjunto extenso de resultados do comportamento impulsivo
de uma malha tipica de subesta¢do, considerando diferentes valores de
resistividade do solo e a aplicacdo de ondas de corrente representativas de
descargas atmosféricas descendentes negativas.

e Analise sistematica e extensa da influéncia do ponto de inje¢do no desempenho
impulsivo de grandes malhas de aterramento.

e Apresentagdo de resultados considerando multiplos pontos de inje¢do de corrente
em malhas de aterramento e analise do impacto desses multiplos pontos no
desempenho impulsivo da malha.

Em sintese, os resultados mostram que o desempenho impulsivo da malha ¢
sensivelmente influenciado pelo ponto de injecdo de corrente. Quanto maior a area efetiva
no entorno do ponto de injecdo, melhor ¢ o desempenho impulsivo da malha (menor
impedancia impulsiva vista a partir do ponto de inje¢do de corrente). No entanto, em
decorréncia da usual grande extensdo de malhas de aterramento de subestagdo, raramente
toda a sua area ¢ abrangida, considerando-se um unico ponto de injecdo de corrente e
fendmenos impulsivos. Nesse sentido, os resultados obtidos nesta dissertagdo indicam
que a distribuicdo da corrente de descarga por meio de multiplas terminagdes de terra
pode ser bastante efetiva na melhoria do desempenho impulsivo da malha. Em particular,
a distribui¢do das terminagdes de terra deve observar a area efetiva no entorno de cada
uma. Considerando os desenvolvimentos deste trabalho, tem-se o seguinte conjunto de
propostas de continuidade:

o Avaliago, em conjunto com a utilizagdo de multiplas terminac¢des de terra, do
impacto do aumento da densidade de eletrodos no entorno do ponto de injecdo de
corrente, empregando-se hastes ou reduzindo as dimensdes dos meshes.

o Utilizacdo do modelo multiportas de banda larga desenvolvido para a malha de
aterramento para simulag@o do comportamento transitério de um sistema elétrico
completo, incluindo, por exemplo, equipamentos da subestagdo, dispositivos
para-raios e chegadas de linha.
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o Avaliagdo experimental da técnica de utilizagdo de multiplos pontos de inje¢éo
para melhoria do comportamento impulsivo de malhas de aterramento.
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